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要!结合对多台储罐底板漏磁检测过程中所发现与总结的问题#从扫查覆盖率的控制'缺

陷方向性影响'底板剩磁影响'缺陷单板定位'超声方法复验和底板表面状况影响等六个方面#对如

何做好底板腐蚀漏磁检测工作提出了一些意见和建议%
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对在用常压储油罐底板的腐蚀减薄情况进行可

靠有效地定性(定量检测评估是保证石化工业(油田

集输站安全运行的关键$实际上&储罐因底板腐蚀

而发生泄漏的情况时有发生&既影响了生产也带来

了库区安全隐患$美国石油学会早在
#$$#

年制订

的
HOQ)6(

标准-

#

.中对包括底板在内的地上储罐结

构完整性及运行状况提供了预防性维修和检验检测

技术要求&但并未给出具体的储罐底板腐蚀检修程

序$从检测技术角度来讲&漏磁和声发射技术被广

泛应用于底板全面检验&而作为辅助手段&超声(磁

粉(涡流(渗透和超声波测厚等方法被用于局部抽检

和复验$我国于
!""(

年才将漏磁检测应用于油罐

检验&

!""'

年相关的漏磁检测标准-

!

.才正式出台$

收稿日期!

!""$5"'5"$

作者简介!陈
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虎"

#$'$&

#&男&博士&工程师&主要从事锅炉(压

力容器等设备方面的结构强度(数值模拟(安全评价以及无损检验检

测等方面的研究$

相对而言&我国常压金属储罐漏磁检测技术正处于

起步发展阶段&油罐使用和相关检验单位对于底板

腐蚀减薄漏磁检测技术还不甚了解&还需要大量的

研究(实践工作&以推动漏磁技术在油罐底板腐蚀检

测的应用$以下笔者针对近期多台油罐集中漏磁检

测过程中所发现与总结的问题作一简要介绍$

)

!

金属底板腐蚀与漏磁检测设备

常压储罐储存的介质主要为原油和污水等$含

水油品中的无机盐成为导致储罐底板腐蚀的诱因$

腐蚀原因主要可以分为三类-

(

.

!含水油品中的高渗

透性无机盐水解酸化后渗过防腐层或衬垫层进入底

板表面&引起底板大面积腐蚀和焊缝区腐蚀"湖状蚀

坑#)水中无机盐分形成的电解液在腐蚀产物与底板

板材(不同材质"铝质立柱与底板板材#(同材质不同

电势组织间造成的电化学腐蚀"锥形蚀坑#)罐底无

氧条件下的硫酸盐致细菌腐蚀"针丝状蚀坑#等$典

"&#
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图
#

!

典型底板蚀坑类型及位置

型的蚀坑类型及位置见图
#

$

漏磁检测最早应用于焊缝(钢管和棒材的探伤&

近年来才应用于常压储罐底板腐蚀减薄检测$图
!

为典型的漏磁检测装置示意图&其中磁桥由永磁铁

或电磁铁组成&用于磁化底板金属)探头由霍尔元件

阵列或线圈组成&用于检测漏磁信号$从设备类型

来分&可以分为单次扫查面积较大的%推车式'和用

于局部非规则区域扫查的%手持式'&其目的在于两

者辅助使用&以提高油罐底板漏磁检测面积重叠率$

图
!

!

漏磁检测装置

笔者检测所使用的底板漏磁检测仪为
XF22;5

3>

=

AB!

漏磁扫描仪&有
#)

组霍尔传感器&扫查宽

度
!6"33

&单次最大扫描长度
#63

&扫描速度

"163

2

,

)测试厚度范围最大
!"33

&最大穿透防腐

层厚度
)33

)灵敏度为无防腐层
#"d

和有防腐层

!"d

)重量
66S

:

)扫查范围为
#""d

"机械障碍

除外#$

P

!

储罐底板漏磁检测经验

在对漏磁检测原理与漏磁检测设备充分了解的

基础上&笔者参与了中石化(中石油和宁波港集团等

单位的近
("

台储油罐和污水罐的底板腐蚀漏磁检

测工作&油罐容量涉及
)"

"

(""""3

(

&基本覆盖国

内常见常压储油罐结构类型&包括拱顶式储罐(浮顶

式储罐和内浮顶式储罐等结构$综合对检测过程中

遇到的一些共性问题的认识及解决办法的探索&作

简要总结$

PS)

!

扫查覆盖率"扫查范围#

随着储罐容积的增大&罐内件功能结构也随之

变得复杂$储液进出管(液位计(虹吸管(取样管器(

加热"冷却#器(浮顶人孔梯和浮顶立柱等与底板直

接或间接相连的结构在储罐检验过程中通常是不予

拆卸的&因此也成为底板漏磁检测扫查时的机械障

碍&其所对应的底板连接区域是无法进行漏磁检测

扫查的)底板对(搭接焊缝区域和底板与壁板角焊缝

也会由于存在结构不连续而无法扫查)另外&漏磁检

测设备也不可避免存在一定面积的检测盲区&这就

造成了实际的底板漏磁检测扫查过程中&无法保证

储罐底板的
#""d

扫查&扫查覆盖率"有效检测区面

积2底板面积#随着罐底机械障碍的增多而降低&如

图
(

所示$因此&为尽可能地提高检测覆盖率&降低

缺陷漏检的可能性&在使用推车式漏磁检测设备进

行罐底大面积扫查的同时&对于仪器无法到达的底

板区域和检测盲区&需要采用手持式漏磁检测仪或

超声波测厚仪&结合宏观检查&来辅助提高检测覆盖

率)对于底板对2搭接焊缝&需要辅以适当的真空检

漏方法进行检验$

图
(

!

底板检测有效面积

PSP

!

缺陷方向性对漏磁检测结果的影响

底板磁化后&腐蚀点由于厚度减薄引起的局部

体积明显缺失而引起此处漏磁&信号被经过此点的

探头捕捉后获得蚀坑减薄信息$实际上&底板漏磁

检测对于大面积的腐蚀均匀减薄并没有表现出较高

的灵敏度&而对于较小腐蚀面积"相对于匀速运行中

探头前后采样时间内行经的面积#或区域厚度突变

情况则检出率较高&这主要是局部腐蚀厚度发生明

显减薄时漏磁信号峰值较高&更利于探头的信号捕

捉$另外&在实际检验中发现&当蚀坑表现一定的方

向性时&对此蚀坑进行不同角度的扫查时&其漏磁检

测结果会受到影响&探头运动扫查方向平行于蚀坑

最大厚度变化方向时&其漏磁信号峰值最强&漏磁检

测结果与超声测厚结果最为接近$图
%

为检验现场

使用推车式
AB!

漏磁扫描仪对一长条形由机械损

!&#
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#条形缺陷及不同扫查方向

"

R

#不同方向的漏磁扫查结果

图
%

!

缺陷方向性对漏磁检测结果的影响

伤引起的痕坑缺陷进行不同方向扫查时设备记录下

的不同结果$可以看出&当探头运行方向垂直于缺

陷方向时"对应于最大厚度变化方向#&扫查结果值

最高$而平行于缺陷方向运动时&扫查结果显示几

乎没有明显减薄发生$因此&有必要进一步研究缺

陷方向性与漏磁检测扫查方向的关系$建议针对此

类型缺陷"非圆形缺陷#尽可能选择与缺陷方向垂直

的方向扫查)同时对于某点扫查结果怀疑时也应对

该区域进行不同方向的扫查&以保证检测定量的准

确性$

PSQ

!

底板剩磁对检测结果的影响

由于现场包括底板表面状况(现场振动都在一

定程度上对匀速运行中的漏磁检测设备检测结果有

定量甚至定性影响$此时&在可能的情况下&一般要

求对底板首次扫查时结果显示高减薄点或主观怀疑

区域多次扫查以进行结果复验$复验时&磁滞效应

使得底板在首次扫查后仍存在部分剩磁&如不进行

消磁就进行同方向扫查复验&剩磁的存在会影响复

验扫查时底板磁场分布&尤其是有缺陷存在的区域&

其剩磁的影响更大-

%

.

&从而影响结果的稳定性$因

此&无论是使用校准试板进行仪器校准&还是底板实

际扫查时需要特别复验时&都要考虑采取措施对已

扫查区域进行消磁处理$通常&反向扫查(适当机械

振动等都可以较好地对底板进行消磁$

在现场扫查过程中&在经复验确定缺陷存在的

情况下&其缺陷的腐蚀减薄量应以首次扫查"首次磁

化#记录结果为准)结合缺陷方向性的影响考虑&对

高减薄量区域进行多扫查方向验证$

PSR

!

缺陷单板定位

对于欲扫查的底板&需要准确地找到缺陷相对

于底板基点的位置$

XF22;3>

=

AB!

漏磁扫描仪"电

脑模式#可以在每次扫查轨迹结束后通过图形显示

和坐标定位给出缺陷的具体位置"如!减薄量
(6d

)

位置
>

!

#6(!D

!

%"#

#$从实际检测过程来看&单纯

用仪器给出的坐标值来进行定位是不准确的)这是

由于为了确保扫查覆盖率&每一扫查轨迹都有一部

分区域是相互重叠的&如图
6

所示$此时&垂直于轨

迹方向的坐标值"

D

#就会由于重复重叠的原因而小

于实际缺陷在此方向的坐标值)而轨迹运动方向"

>

值#可以精确显示缺陷沿扫查方向距离$当然&对于

底板正面腐蚀是可以观察到的&但对于潜在危险性

更大的底板背部腐蚀&由于无法直接观察到&就必须

准确定位$因此&在对缺陷定位时&建议使用扫查距

离"含盲区#&即系统记录的
>

值为图
6

缺陷水平方

向位置坐标)而对于垂直轨迹方向需要结合此次扫

查轨迹图中缺陷显示的探头通道数来定位后采用人

工方式&测量其与基点的距离值"

D

值#&最终在记录

中准确反映$

图
6

!

相互重叠的扫查轨迹

PS'

!

使用超声方法对蚀坑进行验证

常规精度的超声波测厚仪适合检测湖状蚀坑的

腐蚀状况&但并不适合锥形或管状底板蚀坑的检测$

这主要是由于采用单晶探头的测厚仪在检测过程中

对于来自极小区域或具有与超声发射波不垂直表面

的蚀坑灵敏度很低$而采用双晶直探头
H

扫描方

式的超声波仪"

V

扫描(

D

扫描更好#则更适合此类

缺陷的检测-

6

.

$但如果对于
)33

以下的储罐底板

扫查&由于盲区的原因&超声方法并不适合用来复验

漏磁检测结果$

PSZ

!

底板表面状况的影响

罐底板的表面状况影响漏磁检测结果$表面粗

糙&需要适当提高漏磁设备的检测门槛值才可以有

$&#
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效去除由于非缺陷信号"噪声#的影响&以保证结果

的准确性&防止缺陷误判)表面粗糙&需要适当调高

设备探头与表面的间距以保护探头&其结果会降低

漏磁检测仪的扫查敏感度&影响结果判断$

Q

!

结论

储罐底板漏磁检测技术是一种高效(较高精度

的针对底板腐蚀减薄状况进行检测的面扫查技术&

已逐渐应用于立式储罐底板的腐蚀状况安全评估过

程$笔者结合大量储罐底板漏磁检测扫查的实际经

验&简要总结如下!

"

#

#实际检测过程&仅凭漏磁检测设备是无法

完成底板腐蚀
#""d

检验覆盖的&需要借助其他检

测方法来确保底板检测的完整性$

"

!

#缺陷方向对漏磁检测结果有影响$对于非

圆形缺陷&建议扫查方向垂直于缺陷方向"对应于最

大厚度变化方向#&以提高检测精度$

"

(

#剩磁对底板同位置漏磁复验结果有影响)

进行漏磁复验时需要采取措施进行此区域消磁$

"

%

#应采用漏磁设备行进距离和单轨迹中探头

通道指示来对缺陷进行单板定位$

"

6

#超声波测厚仪作为漏磁设备的辅助设备&

并不能完成对所有底板蚀坑进行复验$

"

)

#底板表面状况影响漏磁检测的精度$
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只须将各个工件顺时针转动一个拍片长度&即可进

行下一次拍片$依次类推&对接头
V

#

透照完成后&

将所有管子接头调转上下方向&将
V

!

接头向下&按

上述方法即可完成另一接头的透照$

Q

!

透照角度

为了不使源侧焊缝与胶片侧焊缝的影像在底片

上产生重叠&应使焊缝偏离射线中心束一定距离
:

$

在实际拍片过程中&通过调整工件与射线机的相对

位置高度来达到目的&使射线中心束与焊缝呈一定

的角度$为了同时检测根部缺陷和垂直于焊缝表面

的缺陷&此时的角度不宜过大&一般为
0[

左右$射

线对被检焊缝的倾角通过
:

值来控制&其具体数值

可借助于射线机底部的衬垫物和管子底部的衬垫物

来调节$由图
#

可见!

:
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式中
J

为焦距$

R

!

拍片次数的确定

周向射线机对一个环形管子接头进行双壁单影

透照的次数
$

与定向射线机进行双壁单影透照的

次数完全相同&可按如下公式计算!
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式中
6

为接管外径$
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!

效益对比

采用定向射线机进行双壁单影透照时&一条船

的管子拍片需要曝光上千次)采用周向射线机对多

个管子接头同时进行周向曝光时&每次可平均透照

#"

个&即提高工效
#"

倍&从而缩短了检测周期和生

产周期&减轻了劳动强度$
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